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Produit pour le traitement de structures en beton arme 

La presente invention concerne le domaine de la 
construction. Elle concerne en particulier le 
traitement de structures realisees en produit a base 
de ciment et presentant des armatures en acier, 
permettant d' inhiber la corrosion des armatures, de 
prevenir 1'alcali reaction et d'eviter la presence 
d'alcalis et de sulfates dans la structure. 

Les armatures en acier des structures realisees en 
beton sont sujettes a la corrosion. Le beton peut 
quant a lui subir une degradation par eclatement du a 
un gonflement suite aux alcali reactions et a la 
presence de sulfates ou d'alcalis. Cet eclatement 
engendre des fissures qui permettent la penetration de 
l'eau dans la structure et favorise ainsi la corrosion 
des armatures. Ce phenomene se perpetue jusqu'a la 
destruction complete du beton. 

La corrosion des armatures est favorisee par des 
elements contaminants, tels que les chlorures presents 
en particulier dans le sable d'origine marine utilise 
depuis la penurie de sable de riviere ou apportes par 
les sels de deverglagage des chaussees. Ces 
contaminants peuvent encore etre trouves dans des 
agregats de carriere ou de recyclage de demolition 
souilles ou dans produits utilises naguere conune 
adjuvant au beton. (chlorures ou sulfates) 

La carbonatation du beton diminue le pH des structures 
betonnees. Les armatures, entourees de beton, ne sont 
alors plus protegees par son pH eleve et deviennent 
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sensibles a la corrosion. La fissuration du beton due 
aux reactions decrites precedemment f avorise la 
penetration de 1'eau dans la structure et par 
consequent la corrosion des armatures. 

II est connu du document « A study on corrosion 
inhibitors for concrete applications » de C. 
Monticelli et al., d'utiliser du glycerophosphate de 
sodium pour traiter des structures betonnees et 
proteger leurs armatures contre la corrosion. 

II est, d' autre part, connu de la demande VJO 93/12052 
d'utiliser des composes au lithium pour inhiber les 
alcali reactions dans des structures betonnees. 

L' invention a pour but de traiter de maniere 
preventive ou curative des structures contre ces 
phenomenes. L' invention propose en particulier 
d' inhiber la corrosion des armatures en acier 
corrodees ou non encore corrodees, de renforcer le 
melange cimentaire en prevenant 1' alcali reaction et 
en evitant la presence d' alcalis et de sulfates dans 
les structures. 

Ces buts sont atteints par 1' utilisation du 
glycerophosphate de lithium pour le traitement de 
structures realisees en produit a base de ciment et 
presentant des armatures en acier. 

Differents modes d' execution de proced.es de traitement 
de structure sont definis par les revendications 2 a 
12. 
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Une structure selon 1' invention est def inie par la 
revendication 13. 

Les figures 1 a 9 presentent des resultats d'essais 
prouvant l'efficacite du glycerophosphate de lithium 
pour le traitement de structures realisees en produit 
a base de ciment et presentant des armatures en acier. 

II a ete trouve que le glycerophosphate de lithium a, 
en plus d'un role d' inhibiteur de corrosion des aciers 
emprisonnes dans des produits a base de ciment tels 
que le beton et le mortier, la faculte de proteger le 
beton d'une degradation due aux alcali reactions et 
possede un pouvoir de penetration du beton largement 
superieur a celui des inhibiteurs connus . 

La capacite d'un glycerophosphate de lithium a inhiber 
la corrosion sur de l'acier deja corrode ou non peut 
etre observee en impregnant d'une composition de 
glycerophosphate de lithium une structure realisee en 
un produit a base de ciment contenant l'acier. La 
capacite du glycerophosphate de lithium a prevenir les 
alcali reactions peut etre observee simultanement. 

Le traitement d' une structure bet.onnee qui a subi par 
exemple une degradation due aux sulfates et une 
corrosion des aciers exposes de ce fait ou dans un 
beton fissure jusqu'a ses armatures, est decrit ci- 
apres . 

Du fait de 1' alcali reaction, les armatures sont 
sujettes a la corrosion. Selon l 7 invention, on utilise 
pour traiter de telles structures une solution aqueuse 
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de glycerophosphate de lithium contenant 0.1 a 0.5% en 
masse de glycerophosphate de lithium. On applique 
cette solution aqueuse directement sur la structure 
par exemple au pinceau, au rouleau ou encore par 
pulverisation grace a un pulverisateur basse pression. 
Cette solution impregne rapidement la structure du 
fait de la porosite du beton et de la faculte du 
glycerophosphate a penetrer le beton. L' application se 
fait en une seule couche ou en plusieurs couches 
permettant de repandre sur la surface de la structure 
entre 1 et 2 grammes de glycerophosphate de lithium 
par m 2 de beton a traiter. 

Cette application a pour but d'obtenir, dans une zone 
s'enfongant dans le beton d' environ 50 mm depuis la 
surface ou est repandue la solution, une concentration 
en glycerophosphate de lithium dans le beton comprise 
entre 0.001% et 0.5% en masse. Les armatures dont il 
faut inhiber la corrosion et le beton dont il faut 
prevenir les alcali reactions se trouvent dans cette 
zone. On impregne de preference 1.2 grammes de 
glycerophosphate de lithium par m 2 de beton a traiter 
afin de realiser une concentration en glycerophosphate 
de lithium dans le beton de 0.01% en masse. On peut 
appliquer d'autres quantites de glycerophosphate sur 
la structure- La quantite a impregner par unite de 
surface de structure a traiter depend en particulier 
de la localisation des armatures a traiter par rapport 
a la surface d' application de la porosite du beton et 
de la concentration des contaminants. On comprend que 
si le beton est peu poreux ou si les armatures sont 
situees relativement loin de la surface d' application 
du produit ou si le beton est tres contamine, il est 
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necessaire d' augmenter la quantite de glycerophosphate 
de lithium de maniere a obtenir au voisinage des 
armatures une concentration en glycerophosphate de 
lithium suffisante pour inhiber la corrosion sur 
l'acier et eviter les alcali reactions. Des tests qui 
seront detailles plus loin dans la presente demande 
montrent qu'a partir d'une concentration massique de 
0.001% de glycerophosphate de lithium dans le beton on 
obtient deja un effet inhibiteur de corrosion tres 
important et une stabilisation des alcalis et des 
sulfates. Cependant, une concentration massique de 
0.01% de glycerophosphate dans le beton est pr6feree 
compte tenu de la grande heterogeneite des betons dans 
une meme structure. 

Le traitement precedent peut aussi etre applique, a 
titre preventif, a une structure n'ayant pas subi ni 
de carbonatation, ni d' alcali reaction, ni d' autre 
contamination. On peut en particulier l'appliquer de 
maniere preventive sur des structures saines dont les 
armatures n'ont pas ete corrodees et/ou qui ne 
revelent pas encore de fissuration visible. 

La solution de glycerophosphate de lithium utilisee 
peut comprendre d'autres composants ayant egalement 
une fonction d' inhibition de la corrosion ou des 
fonctions differentes. On peut en particulier utiliser 
une solution comprenant des composants qui en plus 
d' inhiber la corrosion, de renf orcer les structures et 
d'empecher les alcali reactions et la presence de 
sulfates, permettent de colorer ou de pigmenter la 
solution pour des raisons decoratives. De plus, le 
glycerophosphate de lithium peut etre incorpore a des 
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peintures, par exemple des peintures a base d'eau 
destinees a etre appliquees sur des structures 
constituees de produit a base de ciment. 

Pour permettre 1' inhibition de la corrosion sur de 
l'acier constituant des armatures exposees a 1'air 
libre, on se propose d'utiliser une peinture ou 
barbotine a base de ciment a laquelle on a ajoute un 
du glycerophosphate de lithium. Cette peinture ou 
barbotine est appliquee sur les armatures en acier par 
exemple a l'aide d' un pinceau, d'un rouleau, d'un 
pistolet a peinture ou d'un pistolet de pulverisation 
sans air. 

La capacite du glycerophosphate de lithium a inhiber 
la corrosion sur de l'acier peut encore etre observee 
lorsqu' on 1' incorpore a une pate a base de ciment 
destinee a emprisonner l'acier apres solidification et 
en presence de contaminants. 

Pour permettre 1' inhibition de la corrosion sur de 
l'acier qui sera contenu dans une structure realisee 
en un produit a base de ciment, on se propose 
d'utiliser du glycerophosphate de lithium seul ou en 
combinaison avec du glycerophosphate de calcium ou 
d' autres glycerophosphates . 

Nous allons detailler le procede permettant la 
realisation d'une pate de produit a base de ciment 
permettant de proteger les armatures qui y seront 
dispos^es et ou un risque de degradation existe du 
fait de la presence de contaminants tels que des 
sulfates, des alcalis et des chlorures. On prepare un 
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beton a partir d'un ciment par exemple die type 
Portland, de sable, d'agregats par exemple de taille 
inferieure a 15mm et d'eau. On melange ces produits 
jusqu'a obtenir une pate homogene. On ajoute alors une 
solution aqueuse a 1% de glycerophosphate de lithium. 
On continue ensuite a melanger ces produits jusqu'a 
obtenir un produit homogene. La quantite de solution 
ajoutee est telle que la concentration massique en 
glycerophosphate dans la pate est comprise entre 
0.001% et 0.5%. De preference, la quantite de solution 
ajoutee est telle que la concentration massique en 
glycerophosphate dans la pate est de 0.01%. La pate de 
beton ainsi preparee peut ensuite etre coulee en ayant 
au prealable mis en place les armatures en acier 
destinees a rigidifier la structure. Les armatures 
peuvent en particulier consister en des cables de 
precontrainte tres vulnerables aux alcalis. 

Dans les deux procedes decrits precedemment , on 
utilise comme inhibiteur de corrosion et agent de 
protection et de renforcement contre la fissuration 
due aux sulfates et aux alcalis le glycerophosphate de 
lithium. Ce compose possede en effet une 
caracteristique interessante : il est non toxique et 
est, par exemple, utilise dans l'industrie 
pharmaceutique . pour ses bienfaits sur le corps humain. 

Nous allons maintenant detailler une serie d' essais 
effectues en laboratoire et sur ouvrage . Ces essais 
permettent de mettre en evidence l'interet a utiliser 
le glycerophosphate de lithium pour traiter les 
structures. 
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Essai 1 : 

On utilise pour cet essai un barreau d'acier Suisse 
type S500. On plonge ce barreau dans une solution a 
0.1 mol/L de nitrate de sodium et on le laisse se 
corroder jusqu'a que de la rouille apparaisse a sa 
surface. ■ Des 1' introduction du barreau dans la 
solution, on mesure le potentiel electrique de l'acier 
en utilisant comme reference une electrode d' argent 
plongee dans une solution de chlorure d' argent. La 
corrosion de l'acier provoque la decroissance de son 
potentiel electrique. Apres apparition de la rouille, 
on ajoute du glycerophosphate de lithium dans la 
solution jusqu'a obtenir une concentration de 0.1 
mol/L en glycerophosphate de lithium. On observe alors 
une croissance du potentiel electrique de l'acier 
jusqu'aux environs de -160mV, ce qui signifie que 
l'acier est devenu insensible a la corrosion. En 
effet, il est connu que les aciers dont le potentiel 
electrique est superieur a -200mV sont insensibles a 
la corrosion. La figure 1 presente la courbe 
temporelle de mesure du potentiel electrique de 
l'acier constituant . le barreau. 

Es.sai 2 : 

On compare lors de cet essai les concentrations 
necessaires en differents produits permettant un effet 
inhibiteur de corrosion. Les produits etudies sont le 
glycerophosphate de lithium et d' autres produits 
utilises dans l'art anterieur comme inhibiteurs de 
corrosion. Pour chaque produit, on* prepare quatre 
solutions ayant des concentrations differentes 0.001, 
0.01, 0.1, et 1 mol/L. Apres avoir plonge des 
echantillons d'acier doux . dans chacune des solutions 
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precedentes pendant 28 jours, on observe a l'oeil nu si 
les echantillons d'acier presentent ou non des traces 
de corrosion. On consigne dans le tableau 1 suivant, 
pour chaque produit, la concentration minimale 
permettant a l'acier de ne pas presenter de trace de 
corrosion . 



Tableau 1 



Produit 


Concentration (mol/L) 


glycerophosphate de lithium 


0.001 


monof luorophosphate de sodium 


1.000 


diethanolamine 


0.100 


triethanolamine 


0.100 


diethanolamine-phosphate 


0.010 


triethanolamine-phosphate 


0.010 


triethanolamine-borate 


0.100 



II ressort de cet essai qu' une tres faible 
concentration (0.001 mol/L) de glycerophosphate de 
lithium est suffisante pour inhiber la corrosion sur 
1' acier . 



Essai 3 : 

Cet essai permet de mettre en evidence la stabilite du 
glycerophosphate de lithium dans une solution 
contenant 1% de poudre de beton et 0.2% de chaux vive. 
On compare au cours de cet essai la stabilite du 
glycerophosphate de lithium a celle du 
monof luorophosphate de sodium. La figure 2 presente la 
courbe temporelle des concentrations de ces deux 
produits. La concentration en glycerophosphate de 
lithium reste quasiment stable et celle en 
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monof luorophosphate decroit de maniere tres sensible 
au cours du temps. 

Essai 4 : 

Cet essai permet de raettre en evidence la capacity du 
glycerophosphate de lithium a penetrer une structure 
betonnee. On compare en particulier au cours de cet 
essai le pouvoir de penetration du glycerophosphate de 
lithium et celui du monof luorophosphate de sodium. On 
utilise, pour realiser cet essai, des plaques de 
mortier fabriquees en laboratoire. On mesure la 
concentration en glycerophosphate de lithium en 
fonction de la profondeur par dosage par 
chromatographie ionique. La figure 3 represente la 
concentration des produits dans les plaques en 
fonction de la profondeur. Les resultats mettent en 
evidence le bon pouvoir de penetration du 
glycerophosphate de lithium. 

Essai 5 : 

Cet essai permet de mettre en evidence la capacite de 
1' element lithium a reduire signif icativement la 
mobilite des sulfates. Un echantillon d'un beton 
contamine par un exces de sulfates a ete traite avec 
du glycerophosphate de lithium et un autre non. Apres 
sechage, les echantillons ont ete places sur du papier 
buvard contenant de l'eau distillee. Les 
concentrations en sulfates dans les buvards apres 
dif f erents temps d' extraction ont ete mesurees et 
reportees sur le graphique de la figure 4 . Les 
resultats mettent en evidence la capacite du lithium a 
reduire la mobilite des sulfates dans le beton. 
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Essai 6 : 

Effets du glycerophosphate de lithium sur 
1' environnement, phytotoxicite . 

Des graines de soja ont ete placees dans un 
environnement presentant 0.2 % de glycerophosphate de 
lithium. Cette concentration de glycerophosphate de 
lithium n'entraine pas de ralentissement, ni 
d' acceleration notables de l'etape de germination du 
soja, une phase cruciale de son developpement - 

Selon la norme OCDE 302B r le glycerophosphate de 
lithium est 100% biodegradable. 

Essai 7 : 

Effets du glycerophosphate de lithium sur les 
materiaux de construction. 

Conditions de test. 

Des echantillons de materiaux de construction ont ete 
nettoyes avec de l'alcool. 500 \xl d'une solution de 
glycerophosphate de lithium a 2% en masse (une goutte) 
ont ete pipete sur la surface des differents 
echantillons. Apres une evaporation lente (3 a 4 
heures) et 24 heures de reaction, le reste de solution 
a ete enleve par un simple ringage a l'eau. 

Tous les materiaux suivants se sont montres inertes . 
lis n'ont pas reagi avec la solution. Aucune trace 
visible n'est notee apres le ringage. 

Tole de fer zingue, Calcaire beige du Jura, Fer blanc 
(etain), Gres siliceux, Cuivre, Gres calcaire 
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(Savonniere) , Aluminium, Graait noir (Zimbabwe) , 
Verre, Marbre (Carrera) , PVC, Faience (Carrelage) , 
Bois brut non verni (hetre) . 

Seule exception: La couleur du cuivre oxyde est 
modifiee du fait d' un effet de nettoyage par la 
solution. Ce phenomene n'est pas observe avec du sine 
oxyde . 

Essai 8 : 

Effets du glycerophosphate de lithium sur la 
resistance a la compression du beton. 

Cet essai mesure l 1 influence de l'ajout d 1 une solution 
concentree de glycerophosphate de lithium sur la 
resistance a la compression de cubes de beton 7 jours 
et 28 jours apres realisation. 

description de 1' essai: 

On realise plusieurs eprouvettes de beton ayant des 
formes cubiques (20cm x 20cm x 20 cm) avec du beton du 
commerce. On ajoute volontairement lors de la 
fabrication un excedent d'eau que l'on sait nuisible a 
la resistance a la compression des eprouvettes. 

Cinq series d 1 eprouvettes sont fabriquees selon les 
memes dosages en eau. Une premiere serie ne contient 
pas de glycerophosphate de lithium, une deuxieme serie 
contient 0,02% de glycerophosphate de lithium (par 
rapport a la masse de ciment), une troisieme serie 
contient 0,05% de glycerophosphate de lithium (par 
rapport a la masse . de ciment) , une quatrieme serie 
contient 0,13% de glycerophosphate de lithium (par 
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rapport a la masse de ciment) et la cinquieme serie 
contient 0,24% de glycerophosphate de lithium (par 
rapport a la masse de ciment) . 

Apres murissement et conservation de 7 jours et de 28 
jours, les resistances a la compression des 
differentes eprouvettes sont testees sur une presse et 
on mesure leur charge de rupture. 

Constatations : 

On constate (voir resultats figure 5 et figure 6) que 
l'ajout de glycerophosphate de lithium n'affecte pas 
la resistance a la compression des eprouvettes et cela 
quelle que soit la concentration de glycerophosphate 
de lithium. On en deduit que le glycerophosphate de 
lithium peut etre utilise pour traiter des ouvrages 
betonnes sans craindre que celui-ci affecte sa 
resistance . 

On remarque de plus que l'ajout de glycerophosphate de 
lithium augmente fortement la resistance a la 
compression des eprouvettes apres 7 jours et 
legerement apres 28 jours. Le graphique de la figure 6 
presente les augmentations de resistance des 
differentes eprouvettes traitees par rapport aux 
eprouvettes ne comprenant pas de glycerophosphate de 
lithium. 

Cette forte augmentation de la resistance represente 
un avantage certain pour la realisation d' ouvrages 
betonnes. En effet, du fait de cette resistance 
amelioree 7 jours apres realisation, les phases de 
betonnage succetssives peuvent etre rapprochees dans le 
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temps. Ainsi, les realisations d'ouvrages peuvent etre 
plus rapides et plus aisement planifiees. 

Essai 9 : 

Influence du glycerophosphate de lithium sur la 
mobilite des sels et sur la capillarite du beton et 
effet sur des aciers d 1 armatures de ce beton. 

Trois eprouvettes en beton sont realisees selon la 
meme methode. que celle utilisee dans 1' essai 
precedent. Des armatures en acier sont disposees dans 
ces eprouvettes lors de leur realisation. Les 
dimensions des eprouvettes sont les suivantes : 
hauteur 20 cm pour la premiere eprouvette et 15 cm 
pour les deuxieme et troisieme eprouvettes,, longueur 
2 0 cm et profondeur 9 cm. 

Les armatures sont disposees dans le sens de la 
hauteur et depassent du haut des eprouvettes. 

La premiere eprouvette ne contient pas de 
glycerophosphate de lithium. 

Les deuxieme et troisieme eprouvettes contiennent 
respectivement 0,24 % de glycerophosphate de lithium 
(par rapport a la masse de ciment) et 0,13 % de 
glycerophosphate de lithium (par rapport a la masse de 
ciment) , le glycerophosphate de lithium ayant ete 
ajoute a la pate de ciment avant realisation des 
eprouvettes . 

Apres murissement des eprouvettes pendant 17 jours, 
celles-ci sont immergees dans une solution dosee a 3% 
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de chlorure de sodium jusqu'a la moitie de leur 
hauteur . 

Pendant 90 jours, on alterne 6 phases d f immersion des 
eprouvettes dans la solution et 5 phases de sechage 
des eprouvettes. 

Les figures 7, 8 et 9 representent les niveaux de 
remontee capillaire dans les eprouvettes. 

Comme indique sur la figure 7, a 1' issue de la 
derniere phase d f immersion ayant dure trois jours, on 
remarque que la solution est raontee par capillarite 
jusqu'en haut de 1 ' eprouvette . De plus, les armatures 
en acier presentent des debuts de corrosion au niveau 
de la surface superieure de 1' eprouvette, cette 
corrosion est due aux sels deplaces par la remontee 
capillaire de la solution. 

Comme indique sur les figures 8 et 9, a 1' issue de la 
derniere phase d' immersion ayant dure trois jours, on 
remarque que la solution n'est pas remontee jusqu'en 
haut des eprouvettes. De plus, les armatures en acier 
Tie presentent aucun debut de corrosion. 

Cet essai montre que la presence de glycerophosphate 
de lithium dans le beton a diminue la mobilite des 
ions comme cela est egalement decrit dans 1' essai 5. 

Cet essai montre egalement le pouvoir du 
glycerophosphate a diminuer la penetration de l'eau 
dans le beton et, de ce fait, a reduire la quantite de 
contaminants transportes. 
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Revendications 

1. Utilisation du glycerophosphate de lithium 
pour le traitement de structures realisees en 
produit a base de ciment et presentant des 
armatures en acier, permettant d' inhiber la 
corrosion des armatures, de prevenir l'alcali 
reaction et d/ eviter la presence d' alcalis et 
de sulfates dans la structure. 

2. Procede de traitement d'une structure, 
caracterise en ce qu' il comprend 1'etape 
suivante : 

apporter sur la structure ou dans la 
structure une composition comprenant du 
glycerophosphate de lithium. 

3. Procede de traitement selon la revendication 2 
et destine au traitement d' une structure 
realisee en produit a base de ciment, 
caracterise en ce qu'il comprend 1'etape 
suivante : 

impregner la structure d'une 

composition comprenant du glycerophosphate 
de lithium. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise 
en ce que la composition est une solution 
aqueuse . 

5. Procede selon 1'une des revendications 3 a 4, 
caracterise en ce que 1' impregnation de la 
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structure par la composition se fait par 
application a sa surface. 

6. Procede selon l'une des revendications 3 a 5, 
caracterise en ce que la quant ite de 
glycerophosphate de lithium appliquee est de 
0.003 a 3 mol/m 2 . 

7. Procede selon l'une des revendications 3 a 6, 
caracterise en ce que la composition est 
appliquee au pinceau, au rouleau ou au 
pulverisateur . 

8. Procede de traitement selon la revendication 2 
et destine a inhiber la corrosion sur des 
armatures en acier d' une structure etant 
exposees a l f air libre, caracterise en ce 
qu' il comprend l'etape suivante : 

recouvrir les armatures d' une peinture 
comprenant du glycerophosphate de lithium. 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise 
en ce que la peinture est une peinture a base 
aqueuse . 

10. Procede de traitement selon la revendication 2 
et destine a traiter une pate a base de ciment 
destinee a emprisonner des armatures en acier 
pour constituer une structure, caracterise en 
ce qu' il comprend l'etape suivante : 

incorporer a la pate de produit a base 
de ciment non encore solidifiee, une 
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composition comprenant du glycerophosphate 
de lithium. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise 
en ce qu'on incorpore entre 0.001% et 1% de 
glycerophosphate de lithium dans la pate. 

12. Procede selon l'une des revendications 10 ou 
11 , caracterise en ce que la composition est 
une solution aqueuse. 

13. Structure obtenue par le procede selon l'une 
des revendications 2 a 12. 
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